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Resumen

Se evaluó la efectividad del mucílago de café como coagulante natural en la remoción de sólidos
suspendidos en agua preparada en laboratorio mediante la medición de pH, turbiedad, color test
de jarras y potencial zeta. Se utilizó agua preparada en laboratorio como agua problema
adicionando en 1 litro de agua destilada 0.5 gramos de arcilla, para obtener una concentración de
sólidos de 500mg/L. Inicialmente se extrajo de manera efectiva el mucílago de café en medio
acuoso dando una concentración de compuesto activo de 31000mg/L, sustancia con la que se
realizaron las primeras jarras. Teniendo como referencia la dosis óptima del cloruro férrico
evaluada mediante test de jarras el cual fue de 40mg/L, se prepararon las siguientes
concentraciones de mucílago para realizar cada una de las jarras: 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 80
mg/L, 120 mg/L, 160 mg/L, 200 mg/L y 240mg/L de Cloruro férrico, concentraciones que
permitían dos fines: primero, lograr una comparación directa de la eficiencia frente al cloruro
férrico, segundo, lograr un espectro lo suficientemente amplio para que una dosis de mucílago
efectiva no esté por debajo ni por encima de las concentraciones evaluadas. Mediante extracción
acuosa ninguna de las jarras fue favorable, la turbiedad de las jarras aumentó en todos los casos
llegando a un máximo de 255 NTU, lo que corresponde a un aumento del 21%. Los valores de
potencial z fueron todos catalogados como deficientes en la escala mayores a 25 mV. Se recurrió
entonces a realizar la extracción salina del mucílago de café que, según el informe del Centro de
investigación y protección ambiental de Costa Rica, obtuvieron mejores resultados en la
extracción del componente activo de la Moringa, la Tuna y el Mazote. Mediante esta extracción,
se mejoró la remoción de turbiedad en 29.1%, el color se redujo de 20 UPC a 10 UPC, la DQO
aumentó en un 4.5%, Los valores de potencial z se mantuvieron todos catalogados como
deficientes en la escala mayores a 25 mV. En las condiciones en las que se realizó la

experimentación, no es viable el uso de mucílago de café como agente coagulante, sin embargo,
se recomienda la implementación de otra metodología de extracción que eventualmente purifique
de manera más eficiente el compuesto activo, por ejemplo, por medio de etanol.

Abstract

The effectiveness of mucilage coffee was evaluated as a natural coagulant in
removing suspended solids in water by measuring pH, turbidity, color test jars and potential z.
water was prepared in laboratory as water problem, adding in 1 liter of distilled water 0.5 gram of
clay, to obtain a solids concentration of 500mg / L. Initially was extracted mucilage coffee in
aqueous medium giving a concentration of active compound of 31000mg / L, solution which the
first jars were performed. With the reference to the optimum dose of ferric chloride assessed by
test jars which was 40mg / L, the following concentrations of mucilage were calculated for each
jars were 20 mg / L, 30 mg / L, 40 mg / L, 80 mg / L, 120 mg / L, 160 mg / L, 200 mg / L, 240
mg/L: They allowed two goals: first, to get a direct comparison of efficiency of removing
turbidity and color versus ferric chloride; second, achieve a broad enough spectrum for a dose
effective mucilage is not below or above of the concentrations evaluated. By aqueous extraction
none of the jars was favorable, turbidity pitchers increased in all cases reaching up to 255 NTU,
which corresponds to an increase of 21, all the potential z were classified as deficient in larger
scale to 25 mV. Then was turned to make the salt extraction of the mucilage of coffee, according
to the report of the Centre for Research and Environmental Protection Costa Rica, performed
better in extracting the active component of the Moringa, the Tuna and Mazote. In saline
extraction turbidity removal was improved by 29.1%, the color was reduced of 20 UPC to 10
UPC, COD increased by 4.5 %, the values of potential Z were classified as deficient in larger
scale to 25 mV. Under conditions in which the experiment was conducted, it is not feasible to use
coffee mucilage as coagulating agent, however, if is using another type of extraction is purified
more efficiently the active compound, increasing the capacity of mucilage to remove colloidal
particles in water
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1. INTRODUCCIÓN

La demanda por el consumo de agua de calidad es cada vez mayor, sin embargo,
la disponibilidad se reduce principalmente debido al uso excesivo y al incremento de la
contaminación de la misma especialmente en zonas de recarga. En Colombia, por ejemplo, según
el Estudio Nacional del Agua presentado por el IDEAM en el 2014, muestra que se vierten a los
ríos 756 toneladas al año de materia orgánica biodegradable, 918 toneladas de sustancias
químicas y 205 toneladas de mercurio, encabezando el consumo el sector agrícola en un 46,6%,
el sector energético un 21,5%, el sector pecuario 8,5% y el sector doméstico 8,2%. Tales aportes
de sustancias causan alteraciones importantes en las propiedades físico químicas de los cuerpos
de agua que pueden llegar a niveles altos de toxicidad, comprometiendo la naturaleza química
del suelo, del aire y la vida en general. Entonces, un país como Colombia donde el recurso
hídrico se cree abundante se agota.

Para garantizar la seguridad del recurso y la calidad del mismo para consumo
humano, es necesario establecer la disponibilidad suficiente y responsable para el desarrollo de
las actividades productivas de las cuales subyace la protección de los ecosistemas, realizando una
gestión sinérgica de los agentes y sectores que interactúan en el uso mayoritario del recurso
hídrico, minimizando los impactos sobre la población, la economía y el ambiente.

Para ello se llevan a cabo procesos de potabilización, que consisten en eliminar
contaminantes mediante etapas que comprenden la clarificación, desinfección,
acondicionamiento químico y organoléptico.
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Se considera que la coagulación es el método más importante para la remoción de
partículas coloidales y suspendidas (80 a 90% de remoción) (Metcalf, 1979), del agua en su
potabilización. Además de reducir la turbidez del agua, la coagulación parcialmente remueve
el color, bacterias (80 a 90%), (Metcalf, 1979) y virus (Kelderman & Kruis, 2001). Para lograr
dichos propósitos se acude a la adición de coagulantes por lo general de naturaleza metálica los
cuales poseen iones cargados positivamente como Al3+ o Fe3+ que cancelan las cargas eléctricas
sobre la superficie del coloide, permitiendo la aglomeración y la formación de coágulos
(Kelderman & Kruis, 2001).

El cloruro férrico es un coagulante que tiene una eficiencia muy alta y es
masivamente utilizado y aceptado para su uso en el tratamiento de agua, sin embargo, acarrea
serios impactos negativos en las plantas de tratamiento principalmente porque genera lodos de
desecho difíciles de tratar. Es considerado además por la NIOSH (Instituto Nacional para la
salud y seguridad en el trabajo) y la EPA (Agencia de protección del Medio Ambiente) como
sustancia peligrosa, principalmente por ser corrosiva, es capaz de generar efectos agudos para la
salud al contacto como quemaduras en la piel e irritación en los ojos y efectos crónicos como el
cáncer, riesgo a la reproducción (daño al aparato reproductor masculino) y al contacto
prolongado cambio en la coloración de los ojos.

En un intento de eludir los problemas asociados con el uso de coagulantes
inorgánicos convencionales en los procesos de clarificación del agua, se promueve la necesidad
de estudiar sustancias de origen vegetal para determinar si son eficientes en la remoción de
sólidos suspendidos en el agua, Se propone para el trabajo de tesis el uso de residuos o sustancias
consideradas como residuos que puedan tener un valor agregado para la remoción de sólidos
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suspendidos en el agua, basados en la naturaleza química de esta sustancia y trabajos realizados
previamente con sustancias similares en el mundo, cuyos resultados han sido favorables para éste
propósito. Adicionalmente una investigación conexa de los informes de gestión publicados por la
federación Nacional de cafeteros de Colombia, muestra una producción promedio anual de
810.860 toneladas de café, posicionando al país como el tercer mayor productor superado por
Brasil y Vietnam. Contando con un volumen tan importante y considerando que lo único que se
aprovecha del fruto es la semilla, se deduce que se cuenta con la materia prima suficiente para la
producción de mucílago disminuyendo a su vez los impacto que representaba la disposición de
residuos orgánicos sin aprovechamiento.
Para evaluar si el mucílago de café puede ser usado para la remoción de
sólidos suspendidos en el agua, se recurre de manera experimental hacer el test de jarras
donde se realiza un acercamiento a la viabilidad del mucílago de café hacia la formación
eficiente de floc mediante el índice de Willcomb y a su vez determinar la dosis justa de
coagulante requerido, adicionalmente realizar una evaluación mediante potencial zeta dónde
se adquiere de manera más precisa la dosis que se requiere de mucílago de café. Teniendo
como base los resultados adquiridos, se pretende hacer la comparación con el cloruro férrico
para concluir finalmente qué tan eficiente es el mucílago de café para la remoción de sólidos
suspendidos en el agua.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia del mucílago de café frente al cloruro férrico en procesos de
coagulación en la remoción de sólidos suspendidos en el agua.

2.2 Objetivos específicos
● Establecer la metodología para la producción del mucílago de café.
● Determinar la eficiencia del mucílago con la remoción de turbiedad y color aparente del
agua junto con los cambios de pH teniendo en cuenta las mejores jarras y valores
obtenidos en el potencial Z.
● Realizar una aproximación a los costos requeridos para la implementación de cada uno de
los coagulantes propuestos.
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3. ANTECEDENTES.

Existen una serie de investigaciones dirigidas a valorar sustancias orgánicas
adquiridas de plantas o animales, cuyas propiedades físico químicas presentan bondades en
procesos de clarificación del agua, principalmente en procesos de coagulación y floculación.
Una investigación llevada a cabo en la Universidad Manuela Beltrán de Colombia
titulada “Evaluación del proceso de la coagulación para el diseño de una planta potabilizadora”,
evaluó la viabilidad del almidón de maíz y el almidón de yuca como coagulantes, una de sus
conclusiones más importantes es que no se reconocen las bondades de los coagulantes orgánicos
y se insiste en el uso de compuestos inorgánicos en base a sales de aluminio o hierro generando
lodos residuales con altas cargas de éstos metales. Concluyeron también que el coagulante
alternativo que presentó mejor rendimiento fue el almidón de maíz teniendo una eficiencia en la
remoción de sólidos de90%.
La publicación hecha en China por los investigadores: JIN, Yi – Zhong; ZHANG,
Yue-feng; CHEN; Huasheng en el año 2003 mostro el desempeño de los polímeros orgánicos
floculantes (OPF) en el tratamiento de lodos producto de la refinación de aceite. Los OPF
resultaron ser eficientes en el tratamiento, pero su costo respecto a eficiencia fue mucho mayor
que los floculantes tradicionales.
En Croacia N., Berkovic, K en el 2009 estudió sobre las aguas usadas en el
proceso tecnológico de producción de pulpa de madera residuales que contienen cantidades
significativas de sustancias toxicas. En este estudio la influencia de coagulantes y floculantes en
la calidad del tratamiento de aguas residuales de la industria de la pulpa fue evaluada a partir de
la aplicación de diferentes tipos y concentraciones de floculantes.
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Otra publicación que resultó de base para promover la viabilidad del proyecto y
las correlaciones interparametrales fue la de Srinivasan Anuradha, que en el año 2008 investigó
en Estados Unidos sobre el uso de polisacáridos obtenidos en Okra y Fenugreek para remover
sólidos suspendidos y totales en el tratamiento de efluentes de la industria textil con colorantes
artificiales. Para el estudio se evaluó diferentes concentraciones y condiciones de pH,
encontrando que los polisacáridos eran capaces de remover del 90 al 94 por ciento de sólidos
suspendidos y 30 a 44 por ciento de sólidos disueltos totales.
Otras sustancias orgánicas han sido estudiadas como coagulantes alternativos, en
un informe del Centro de Investigación de Protección Ambiental titulado “Extracción y análisis
de polímeros obtenidos a partir de varios productos naturales, para ser usados como potenciales
floculantes en el tratamiento de agua para consumo humano” publicado entre los años 2009 y
2010; Se evaluó la efectividad de los productos naturales moringa (Moringa oleifera), mozote de
caballo (Triumfetta semitriloba) y tuna (Cactus lefaria) en la remoción de sustancias suspendidas
y coloidales en agua de consumo humano. Se utilizó agua artificial a partir de agua del tubo con
caolín, como patrón de turbidez, y en algunos casos con ácidos húmicos como patrón de color.
Lo que resultó principalmente importante de este informe es la manera en que extrajeron cada
uno de los ingredientes activos: extracción con NaCl, extracción en etanol al 95 % y extracción
acuosa.
Una publicación titulada “Composición química del mucílago de café según el
tiempo de fermentación y refrigeración” escrita por Gloria Inés Puerta-Quintero; Sara Ríos-Arias
Cenicafé 62 (2): 23-40. 2011, se analizaron las cantidades de mucílago en los frutos y granos de
café varían con la madurez del fruto, es así como los frutos maduros y frescos contienen en
promedio 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de mucílago y los granos despulpados un 18,8%.
Agua: En la condición ambiente, el promedio del contenido de humedad del mucílago de café

7

varió de 88,6% inicial al 92,4%. Lípidos: Representaron en promedio el 0,12% del peso del
mucílago fresco (0,86% a 1,45% en base seca). Proteínas: Conformaron el 0,93% del peso
húmedo del mucílago de café maduro (6,37% a 9,52%, en base seca). Carbohidratos:
Constituyen del 7,50% a 9,82% del peso del mucílago fresco, que correspondió del 82,7% al
83,7% de la materia seca. Azúcares totales: Constituyeron del 6,15% al 7,40% del peso húmedo
del mucílago (48,01% a 70,48% en base seca). Azúcares reductores: Conformaron del 4,00% al
4,61% del peso del mucílago fresco que correspondió del 28,82% al 45,00% en base seca.
Sustancias pécticas: conformaron del 0,57% al 2,02% del peso del mucílago fresco (5,39% a
17,45% en base seca). Alcohol: El promedio del contenido de etanol en el mucílago fresco fue
de 0,12% p/p. La concentración de alcohol aumentó de forma exponencial durante la
fermentación a temperatura ambiente y alcanzó valores promedio de 0,46% a las 74 horas.
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4. MARCO TEÓRICO
El proceso principal que se quiere es la clarificación del agua, mediante dos
procesos en el tratamiento de agua potable y residuales, la coagulación y la floculación:

4.1 Coagulación:
La coagulación ayuda a eliminar la repulsión entre partículas, basado directamente
con la relación de la electronegatividad de los coloides. Esto se hace mediante la adición de sales
de metales electropositivos, que se unirán a los coloides y neutralizarlos con el fin de
aglomerarlos y sedimentarlos posteriormente. Es un proceso de desestabilización química de las
partículas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por
medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado.
Ilustración 1 Radio efectivo de los coloides

Fuente: (AWWA, 2000)
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La coagulación es el tratamiento más eficaz pero también es el que representa un gasto elevado
cuando no está bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina una gran
cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son eliminados al menor
costo, en comparación con otros métodos. (Cárdenas & SEDAPAL, 2000)

4.2 Floculación:
La floculación es el proceso que sigue a la coagulación, que consiste en la
agitación de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeración de los
flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y peso necesarios para
sedimentar con facilidad. Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse aglomerados
mayores que son capaces de sedimentar. Sucede que los flóculos formados por la aglomeración
de varios coloides no sean lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez
deseada, por lo que el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red,
formando puentes de una superficie a otra enlazando las partículas individuales en aglomerados.
La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco los flóculos;
un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamaño y
fuerza óptimos. La floculación no solo incrementa el tamaño de las partículas del flóculo, sino
que también aumenta su peso. La floculación puede ser mejorado por la adición de un reactivo de
floculación o ayudante de floculación. (Cárdenas & SEDAPAL, 2000)
La floculación permite la adición de partículas coloidales. Debido a su bajo peso,
sólo las partículas no pueden instalarse, por ellos se realiza la formación de aglomerados
(llamadas floc), por lo tanto, una masa lo suficientemente grande como para establecerse
aumentará. Esto se hace mediante la adición de un polímero que actuará como un pegamento
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entre los coloides (Elessia, 2013). Se necesita un método que mida la eficiencia de los procesos
de coagulación y floculación.

4.3 Test jarras:
Es un procedimiento útil para determinar las dosis más efectivas de coagulante
para un agua específica durante el control de la coagulación y floculación en una planta de
tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctúa rápidamente. Se puede utilizar
también con el objeto de determinar las velocidades de sedimentación para el diseño de tanques
de sedimentación y conocer el potencial del agua cruda para la filtración directa. (Yareth
Quimicos, 2005)

Está compuesto por una serie de seis vasos de precipitado, cada uno con un litro de
la muestra a tratar; acto seguido se adiciona una dosis del coagulante en cada jarra, con este
procedimiento se puede controlar la dosis del coagulante por medio de la calidad de floc
producido, y determinando este parámetro por el índice del Willcomb.

4.4 Índice de Willcomb:
El tiempo de formación del floc se determina en segundos, que corresponde al
tiempo que tarda en aparecer el primer indicio de floc. Las características del flóculo se
determinan a través del índice de Willcomb el cual se determina por una observación sensitiva de
lo ocurrido en cada jarra realizada. (López Cano & Marecos, 2007)

11
Tabla 1 Índice de Willcomb

N°
INDICE

ÍNDICE DE WILLCOMB

0

Floc coloidal. Ningún signo de aglutinación

2

Visible. Floc muy pequeño, casi imperceptible

4

Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta)

6
8

Claro. Floc de tamaño relativamente grande pero que precipita con
lentitud.
Bueno. Floc que deposita fácil pero no completamente.

10

Bueno. Floc que deposita fácil pero no completamente.

Fuente: Lopez Cano & Marecos, 2007
4.5 Potencial Zeta en los coloides:
Los coloides están presentes en todas partes y la medición del potencial zeta puede
ser utilizado para su conocimiento y control. Los sistemas coloidales pueden ser tan espesos
como una pasta, tipo cemento, o tan diluidos como las que dan la turbidez de las aguas ya sea de
sistemas lenticos o loticos. El agua, la leche, el vino, el barro, las tinturas, la tinta, el papel y
algunos productos farmacéuticos son buenos ejemplos de sistemas coloidales. Las suspensiones
coloidales son comúnmente acuosas, aunque también pueden ser utilizadas suspensiones no
acuosas. El coloide negativo y su atmósfera cargada positivamente producen un potencial
eléctrico relativo a la solución. Este tiene un valor máximo en la superficie y disminuye
gradualmente con la distancia, aproximándose a cero fuera de la capa difusa. La caída del
potencial y la distancia desde el coloide es un indicador de la fuerza repulsiva entre los coloides
en función de la distancia a las cuales estas fuerzas entran en juego. Un punto de particular
interés es el potencial donde se unen la capa difusa. Este potencial es conocido como el potencial
z, el cual es importante porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras que la
carga de la superficie y su potencial no pueden medirse. El potencial z puede ser una manera
efectiva de controlar el comportamiento del coloide puesto que indica cambios en el potencial de
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la superficie y en las fuerzas de repulsión entre los coloides. En la tabla 2 se presentan los rangos
en los cuales se relacionan el valor de potencial zeta con la valoración cualitativa conforme se
presente la eficiencia del coagulante. (Zeta-Meter Inc., 2005)
Tabla 2 Valores de Potencial Z
VALORACIÓN
CUALITATIVA

VALOR (mV)

EXCELENTE

0 - 10

REGULAR
DEFICIENTE

11 – 20
20 – n

Fuente: Ravina. M 1993
El potencial zeta es una medida de la magnitud de la repulsión o atracción entre las
partículas. Su medida proporciona una idea detallada de los mecanismos de dispersión y es la
clave del control de dispersión electrostático. Además, es un parámetro extremadamente
importante en una gran variedad de actividades industriales como las bebidas, cerámica,
farmacéutica, medicina, procesado mineral o tratamiento de aguas. Muchas industrias usan
grandes cantidades de agua, que pueden ser contaminadas durante el proceso de producción. El
potencial Z puede ser usado para optimizar el uso de coagulantes. (Iesmat, 2010)
No hay un solo potencial zeta que pueda garantizar una buena coagulación en el
agua. Frecuentemente el valor de potencial será entre 0 y 10 mV, pero el valor optimo es mejor
establecerlo por medio de una prueba, usando una planta piloto o experiencias en operación. Una
vez que el valor deseado es establecido, estas correlaciones ya no son necesarias, con la
excepción de revisiones periódicas semanales, mensuales, o estacionales. El control solo implica
sacar una muestra y medir el potencial zeta de las partículas. Si el valor medido es más negativo
que el valor deseado, entonces aumente la dosis del coagulante; si es más positivo, disminúyalo.
(Zeta-Meter Inc., 2005)
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4.6 Cloruro férrico:
Es un producto obtenido por ataque con ácido clorhídrico de óxido de hierro II y III,
con posterior oxidación del cloruro de hierro II. El Cloruro Férrico se utiliza para depurar las
aguas residuales y para tratamiento de aguas de consumo. FeCl3 en medio acuoso ligeramente
básico reacciona con el ión hidróxido para formar flóculos de FeO(OH)-, que puede eliminar los
materiales en suspensión. Cuando se disuelve en agua, el cloruro de hierro (III) sufre hidrólisis y
libera calor en una reacción exotérmica. De ello resulta una solución ácida y corrosiva que se
utiliza como coagulante en el tratamiento de aguas residuales y la potabilización del agua.
También se utiliza en el acondicionamiento de lodos orgánicos antes de su deshidratación,
principalmente en filtros prensa. Se utiliza también en la eliminación del fósforo de las aguas
residuales (tratamiento terciario). (Coagulantes del Cinca, s.l, 2007)
Una de las desventajas de este coagulante, se presenta en su proceso de
producción en donde se generan impactos al ambiente, generando gran cantidad de lodos de
desecho difíciles de tratar y se presenta generación de trazas de hierro, otra desventaja que
presenta es el ser muy corrosivo, lo que dificulta su manejo y almacenamiento. Además,
problemas en el proceso de clarificación pueden causar un color y precipitación en el agua
tratada. teniendo en cuenta estas problemáticas se hace necesario el desarrollo de coagulantes
alternativos, ambientalmente aceptables para reemplazarlos y que reduzcan la producción de
agentes contaminantes. (Coagulantes del Cinca, s.l, 2007)

4.7 Características de los mucílagos:
Los mucílagos se suelen confundir con las gomas y pectinas, diferenciándose de
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estas solo en las propiedades físicas. Mientras que las gomas se hinchan en el agua para dar
dispersiones coloidales gruesas y las pectinas se gelifican; los mucílagos producen coloides muy
poco viscosos, que presentan actividad óptica y pueden ser hidrolizados y fermentados. Se forma
en el interior de las plantas durante su crecimiento. Se asocia en ocasiones con otras sustancias
como los taninos. Se cree que almacena agua y facilita la dispersión y germinación de las
semillas, espesa las membranas y sirve de reserva alimenticia. (Perez echeverry, 2004)
Los polímeros orgánicos de origen natural presentan por lo general una mínima o
nula toxicidad, dado como lo presentan muchos investigadores acerca de la tuna, esto aumenta
las alternativas de tratamiento de aguas basadas en la utilización de coagulantes naturales en los
procesos de clarificación, y se hace imprescindibles, teniendo en cuenta las condiciones
económicas actuales de muchos países. (Rodriguez, 2007)

4.8 Mucílago de café:
El grano de café recién despulpado está cubierto de una capa mucilaginosa
(mesocarpio), que es 15.55 a 22% del peso del fruto maduro con relación al contenido de
humedad. El mucílago es una estructura rica en azúcares y pectina que cubre el endospermo de la
semilla y mide aproximadamente 0.4 milímetros de espesor. (ANACAFÉ, 2004)
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Ilustración 2 Estructura de fruto del café

Fuente: Educación Navarra, 2012
Son polisacáridos (conjunto de monosacáridos o hidratos de carbono simple).
Tienen característica viscosa, que al tomar contacto con el agua aumenta de volumen obteniendo
una solución coloidal. Para el caso de la industria del café, solamente se utiliza el 9.5% del peso
del fruto fresco en la preparación de la bebida, el 90.5% queda como residuo (Mucílago). (Rios
Arias & Puerta Quintero, 2011)
En la industria de café es necesaria la remoción del mucilago ya que facilita el
secamiento del café pergamino, debido a la naturaleza coloidal del mucilago: retiene tenazmente
el agua, dificultando y retrasando el secado, también evita el posible deterioro de la calidad del
café que puede ocurrir como consecuencia de fermentaciones indeseables, posee
microorganismos los cuales favorecen y aceleran la degradación del mucilago, mientras que
otros contribuyen al aparecimiento de defectos, como fermentos o cafés sobrefermentados, por
último, previene las postfermentaciones en el secamiento al sol o por amontonamiento al mismo
tiempo evita que los granos recubiertos con partículas de mucílago se adhieran entre sí y
ocasionen problemas mecánicos, como suele ocurrir con el fruto que se despulpa
incompletamente maduro. (ANACAFÉ, 2004)
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4.9 Incidencia del pH en el proceso de coagulación:
El pH es una variable a tener en cuenta al momento de la coagulación, para cada
agua existe un rango de pH óptimo para la cual la coagulación tiene lugar rápidamente, ello
depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua. El rango de pH es función del
tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulación se realiza
fuera del rango de pH óptimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto,
la dosis requerida es alta. Para las sales de hierro, el rango de pH óptimo es de 5.5 a 8.5
unidades. (Cárdenas & SEDAPAL, 2000)
En la ilustración 2 se muestra que las partículas coloidales presentan mayor
inestabilidad en el rango de pH entre 4 y 8 para llegar al punto isoeléctrico y de esta manera
determinar los valores óptimos de dosificación con el fin de obtener los valores de potencial zeta.
Conociendo que para coloides en fuentes de agua natural con un pH de 5 a 8, el potencial Z se
encuentra entre –14 y –30 mv; cuanto más negativo sea el número, tanto mayor será la carga de
la partícula.

Ilustración 3 Relación Potencial Zeta y pH

Fuente: (Iesmat, 2010)
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Por otra parte, el pH óptimo está relacionado con la carga, si el pH es neutro la
carga es neutra, así se maneja un punto isoeléctrico, donde el potencial z es el mínimo, además,
en este mismo punto la cantidad de coagulante necesaria es también mínima, y se encuentra un
rango de pH óptimo para el proceso de coagulación, en un tiempo más reducido, este rango, se ve
afectado por el tipo de coagulante empleado, la composición química del agua y la dosis de
coagulante. (Castrillón Bedoya & Giraldo, 2012)
4.10 Interacción de los coloides:
En cada caso las propiedades físicas y cualidades de las suspensiones están
fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides. Se pueden cambiar las características
de una suspensión al comprender las interacciones de un coloide individual con otro. En
ocasiones se busca maximizar las fuerzas repulsivas entre ellos, para así producir suspensiones
estables. Las repulsiones mutuas entre partículas impiden la unión de grandes y rápidas
sedimentaciones de aglomerados. (SANDOVAL, MONTELLLANO, PIÑA, & SANCHEZ,
2007).
En los tratamientos de purificación de agua se debe, por el contrario, minimizar las
fuerzas de repulsión entre las partículas que las enturbian, para que así se formen grandes
conglomerados que se puedan sedimentar y filtrar más fácilmente. Por su tamaño microscópico,
las fuerzas de unión en la superficie del coloide y el líquido son las que determinan su
comportamiento. Cada coloide contiene una carga eléctrica que suele ser de naturaleza negativa,
aunque también puede ser positiva.
Estas cargas producen fuerzas de repulsión electrostática entre los coloides
vecinos. Si la carga es suficientemente elevada los coloides permanecen discretos, dispersos y en
suspensión, reduciendo o eliminando estas cargas se obtiene el efecto opuesto y los coloides se
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aglomeran y por ende se sedimentan reduciendo los niveles de turbidez presentes en el agua
tratada. (Ravina, 1993)

4.11 Turbiedad
Es una forma indirecta de medir la concentración de las partículas suspendidas en
un líquido; mide el efecto de la dispersión que estas partículas presentan al paso de la luz; y es
función del número, tamaño y forma de partículas. La turbiedad del agua superficial es gran parte
debido a partículas de lodos de sílice de diámetros que varían entre 0.2 a 5 um. La coagulación
de estas partículas es muy fácil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango óptimo.
● Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la turbiedad
residual más baja, que corresponde a la dosis óptima.
● Cuando la turbiedad en el agua aumenta se debe adicionar una cantidad de coagulante
baja, debido a que la probabilidad de colisión entre las partículas es muy elevada; por lo
que la coagulación se realiza con facilidad; por el contrario, cuando la turbiedad es baja la
coagulación se realiza muy difícilmente, y la cantidad del coagulante es igual o mayor
que si la turbiedad fuese alta. (Cárdenas & SEDAPAL, 2000)
● Se hace la elección de este parámetro como principal indicador de la remoción de solidos
suspendidos en el agua, dado a la relación directa entre estos dos parámetros, tomando
como referencia las conclusiones dadas por (Nguyen, Ward, & Lewis, 2014)
4.12 Color
Unas de las causas más probables del color en el agua son la descomposición de la
materia orgánica que contienen los humos de los suelos, presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solución; el contacto del agua con desechos orgánicos, hojas, madera, raíces, etc.,
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en diferentes estados de descomposición, y la presencia de taninos, ácido húmico y algunos
residuos industriales. El color natural en el agua existe principalmente por efecto de partículas
coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remoción puede lograrse con ayuda de un
coagulante de una sal de ión metálico trivalente como el Al+3 o el Fe+3.
Los coloides hidrofóbicos no reaccionan con el agua pero los hidrofílicos sí; las
sustancias que producen el color son hidrofílicas. De importancia en el tratamiento del agua es
que los coloides hidrofílicos pueden reaccionar químicamente con el coagulante usado en el
proceso de tratamiento de agua, así, los coloides hidrofílicos requieren mayor cantidad de
coagulante que los hidrofóbicos.
Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la
muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que incluye no solamente
el color de las sustancias en solución y coloidales sino también el color debido al material
suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original sin filtración o
centrifugación previa. La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en la
forma de ion cloroplatinato, el color es expresado en unidades de la escala UPC. La remoción del
color es una función del tratamiento del agua y se practica para hacer un agua adecuada para usos
generales o industriales. La determinación del color es importante para evaluar las características
del agua, la fuente del color y la eficiencia del proceso usado para su remoción; cualquier grado
de color es objetable por parte del consumidor y su remoción es, por lo tanto, objetivo esencial
del tratamiento. (Castrillón Bedoya & Giraldo, 2012)
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5. DISEÑO METODOLÓGICO

Fase 1: Pre-Experimentación
•

Producción del mucilago de café.

•

Preparación del agua de laboratorio.

•

Caracterización físico química del agua de laboratorio.

•

Concentración de referencia de FeCl3

•

Determinación de la concentración de mucílago de café.

Fase 2: Experimentación.
•

Test de jarras usando el mucilago de café.

•

Mediciones de turbiedad, color, DQO y pH de las jarras.

•

Mediciones de potencial zeta al mucilago de café.

5.1 Pre-Experimentación

5.1.1 Producción del mucílago de café
Para el desarrollo de la fase experimental, fue necesario iniciar con la obtención
del mucílago de café, procedimiento que fue desarrollado según la metodología de Prasad K
2009, y que se describe a continuación:
5.1.1.1 Extracción acuosa (metodología para obtener 3 litros de mucílago de café)
En la tabla 3 se muestra el procedimiento de obtención de mucilago por extracción acuosa.
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Tabla 3 Extracción acuosa

Ilustración 4 Recolección de fruto fresco

RECOLECCION DE FRUTO FRESCO

Fuente Los Autores 2016
Ilustración 5 Cereza de Café

FRUTO FRESCO

Fuente Los Autores 2016

Ilustración 6 Separación de la pepa y la cáscara

Se retira el epicarpio del grano de café, para que
quede expuesta la pulpa y la capa de pectina.

Fuente Los Autores 2016
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Ilustración 7 Semilla de café en agua
1.
En un recipiente se mezcla el grano de
café en donde está adherida la capa de pectina
con el epicarpio donde se encuentra parte de la
pulpa.
2.

Agregar 3 litros de agua destilada.

3.
Mantener la mezcla en un lugar seco y
fresco durante 3 días, pasado éste tiempo la
mezcla adquiere una viscosidad similar a la
clara de huevo.

Fuente Los Autores 2016

1.

Ilustración 8 Mezcla Filtrada

Filtrar con el uso de un colador

tradicional la mezcla, separando las cáscaras y
las semillas del fluido.

2.

El fluido corresponde al mucílago

extraído el cual va ser utilizado en las
respectivas prácticas en laboratorio.

Fuente Los Autores 2016

Fuente: Autores 2016

Inicialmente se realizó la extracción por medio acuoso del mucílago de café, se
logró de manera satisfactoria obtener una viscosidad similar a la de la clara de huevo mediante el
procedimiento descrito anteriormente.
5.1.1.2 Extracción salina
La metodología utilizada para la realización de la extracción salina del mucilago
de café se basó en Prasad 2009.
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Preparación de una solución salina 0,25 molar.
1. Agregar 7,305 gramos de NaCl en un volumen de 200 mililitros de agua destilada.
2. Diluir la solución en 300 mililitros más de agua destilada.
Extracción de mucílago:
1. Adquirir 100 gramos de cereza fresca de café.
2. Separar la pepa de la cáscara.
3. En un recipiente mezclar la pepa y la cáscara agregando los 500 mililitros de solución
salina.
4. Mezclar haciendo uso de un agitador por 30 minutos.
5. Filtrar con el uso de papel filtrante la mezcla, separando las cáscaras y las semillas del
fluido.
6. El fluido corresponde al mucílago extraído el cual va ser utilizado en las respectivas
prácticas en laboratorio.

5.1.2 Preparación del agua de laboratorio:

El procedimiento para la preparación del agua de laboratorio consta de los
siguientes pasos:
1. Medir 1 litro de agua destilada en una probeta.
2. Pesar 0,5 gr de arcilla en una balanza digital.
3. Agregar la arcilla en el litro de agua.
4. Con ayuda mecánica mezclar la arcilla con el agua destilada.
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Por consiguiente, la cantidad de arcilla que se adiciona al agua destilada, nos
brinda una concentración de 500mg/L de sólidos.

5.1.3 Caracterización físico química del agua de laboratorio

Para todo proceso realizado en aguas, es necesario conocer las características
fisicoquímicas del agua a tratar, teniendo en cuenta los siguientes parámetros.



pH



Turbidez



Temperatura



Color



DQO (Demanda química de oxigeno)



Potencial Zeta

Donde se utilizaron los siguientes equipos.

5.1.3.1 Turbidez (HACH) equipo 2100N:
Mediciones de turbidez realizadas en laboratorio mediante el uso del equipo
HACH 2100N, bajo el estándar del método EPA - 180.1.
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5.1.3.4 DQO
Las mediciones de DQO se realizan únicamente a las jarras que presenten una
mejor reducción de la turbiedad una vez se haya experimentado con mucilago extraído en
solución acuosa, extracción salina y el FeCl3.
Se sigue el protocolo EPA Reactor Digestion Method 8000.

5.1.4 Concentración de referencia de FeCl3:
Con el fin de hacer la comparación del rendimiento del mucílago de café como
coagulante alternativo frente al cloruro férrico, es necesario hacer una medición de la dosis
óptima de FeCl3 mediante test de jarras con el agua preparada en laboratorio. Se detecta por la
jarra que presenta la mejor formación y precipitación de floc, en caso que dos o más jarras
presenten un comportamiento similar se procede a realizar una prueba de turbiedad y hacer la
debida discriminación en base a este resultado.
Se consideran concentraciones de FeCl3 de 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L y 50 mg/L ya
que corresponden al rango en el que este coagulante es empleado comúnmente en plantas de
tratamiento de aguas. (Zerbatto, Carrera, & Modini, 2009)

1. Agregar un 1 litro de agua muestra en cada una de las 5 jarras.
2. Agregar el FeCl3 en dosis de 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L y 50 mg/L
respectivamente.
Se cuenta con una concentración de FeCl3 anhidro del 97%, para determinar cada
una de las concentraciones necesarias se efectúa el siguiente factor de conversión:
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500 𝑚𝑔 𝐹𝑒𝐶𝑙3
1
515.5 𝑚𝑔𝐹𝑒𝐶𝑙3
1𝐿
1 𝑔𝑟𝐹𝑒𝐶𝑙3
𝑥
=
𝑥
𝑥
𝑥 1000 𝑚𝐿 = 0.515 𝑔𝑟𝐹𝑒𝐶𝑙3
1𝐿
0.97
1𝐿
1000 𝑚𝐿 1000 𝑚𝑔𝐹𝑒𝐶𝑙3

Se pesan 0,515gr de Fe Cl3 y se agregan en 1L de agua destilada, mezcla que
corresponde a la solución madre de donde se derivan las concentraciones siguientes para cada
una de las jarras en base a la ecuación 1:
Ecuación 1

V1 x C1 = V2 x C2

Siendo:
V1 = Volumen de agua destilada 1000 mL
C1 = Concentración de coagulante FeCl3 requerido para cada jarra (mg/L).
V2 = Volumen de la solución madre requerida
C2 = Concentración de FeCl3 en la solución madre, 500 mg/L.
Para conocer el volumen de coagulante requerido para la primera jarra (10mg/L) se calcula
despejando V2 de la ecuación 1.
Ecuación 2

Reemplazando:

𝑉2 = 20 𝑚𝐿
Se requiere adicionar 20 mL de la solución madre a la primera jarra para obtener
una concentración de 10 mg/L de FeCl3.
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El anterior procedimiento se replicó para el cálculo de los volúmenes de
coagulante restante, los resultados son mostrados en la tabla 4:
Tabla 4 Dosificación de Cloruro Férrico
NÚMERO
DE LA
JARRA

CONCENTRACIÓN
(mg/L)

VOLUMEN DE
FeCl3
REQUERIDO(mL)

1
2
3

10
20
30

20
40
60

4
5

40
50

80
100

Fuente: Autores 2016

3. Se configura una velocidad de 140 RPM por 1 minuto (mezcla rápida).
4. Se reduce la velocidad del mezclado a 45 RPM (mezcla lenta) por 15 min.
5. Se detiene el mezclado y se deja sedimentar la muestra por 20 min.
6. El observador procede a determinar cuál jarra presenta la mejor formación y precipitación
de floc según el índice de Willcomb
7. Una vez sedimentada se toma una muestra del agua ya clarificada y se mide la turbidez.
8. Se escoge la dosis que genere menor turbidez

5.1.5 Determinación de la concentración de mucilago de café:
La concentración es determinada a partir de la extracción de humedad de 100
mL de solución, luego por diferencia de pesos conocer la cantidad de mucilago y sólidos
presentes, establecido en la metodología descrita en la tabla 5:
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Tabla 5 Concentración de mucilago

1.

Precalentar la mufla a 110ºC.

2. Pesar cada una de las dos capsulas de porcelana y tener presente este valor.
3.

Agregar 50mL de mucilago en cada una de

Ilustración 9 Cápsulas de Porcelana

las dos capsulas de porcelana.

4. Introducir las dos capsulas en la mufla
previamente calentada y esperar hasta que la
humedad sea retirada.

Fuente Los Autores 2016
Ilustración 10 Cápsulas de porcelana sin humedad

5.

Pesar cada una de las porcelanas.

6.

Hacer la diferencia entre el peso final y el

peso inicial de cada una de las cápsulas, luego sumar
estos dos valores, el resultado corresponde al peso.

Fuente Los Autores 2016

Fuente: Autores 2016

La concentración de sólidos del mucilago de café en 100mL de solución se
consignaron en la tabla 6 después de seguir el procedimiento descrito en el numeral del diseño
metodológico en la fase de pre experimentación.
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Tabla 6 Peso de solidos del mucilago de café por extracción acuosa

Peso
Inicial
(g)

Peso
Final (g)

Peso
Neto
Sólidos
(g)

Capsula 1

60.3

61.7

1.4

Capsula 2

68.9

70.6

1.7
3.1

Total

Fuente: Autores 2016

El peso de sólidos existentes en un volumen de 100mL de mucilago de café
obtenido es de 3.1 gramos, lo que equivale a una concentración de 31000mg/L. Esta solución
contaba con un pH de 7.06.

FASE II

5.2 Experimentación:
5.2.1 Test de jarras con mucilago de café:
1. Agregar 1 litro de agua de laboratorio preparada según la metodología descrita en el numeral
5.1.2 a cada una de las 8 jarras.
2. Se calcula el volumen de mucilago requerido para lograr una solución que cumpla con cada
una de las concentraciones de mucilago de café determinadas:
20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 80 mg/L, 120 mg/L, 160 mg/L, 200 mg/L, 240mg/L
respectivamente. Concentraciones determinadas a partir de la dosis óptima de Cloruro férrico y
que permiten una comparación real y efectiva entre los dos coagulantes. Entonces, se usa el
mucilago de café a una concentración de 40mg/L, dos concentraciones menores a este valor
20mg/l y 30mg/L y por último 5 concentraciones por encima de la concentración FeCl3 de
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referencia duplicándose consecutivamente así: 80 mg/L,120 mg/L,160 mg/L,200 mg/L y
240mg/L.

Para calcular el volumen de mucilago que corresponde a cada una de éstas
concentraciones se continúa con el siguiente procedimiento y registrando los resultados en la
tabla 6, como se muestra a continuación:
Se contó con una solución madre con una concentración de 31000mg/L de sólidos, obtenido del
extracto de la solución acuosa o directa.

V1 x C1 = V2 x C2
Siendo:
V1 = Volumen de agua de laboratorio 1000mL
C1 = Concentración de mucilago requerido para cada jarra
V2 = Volumen de la solución madre requerida
C2 = 31000 mg/L
Se requiere conocer el volumen de mucilago necesario para lograr la concentración requerida,
entonces:

Para lograr la primera concentración (20mg/L) se reemplaza:
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𝑉2 = 0.64𝑚𝐿
En la tabla 7 se consignaron los datos volumétricos de mucilago para cada una de
las dosificaciones requeridas para la práctica:

Tabla 7 Dosificación Mucilago de café por extracción acuosa
NÚMERO DE
LA JARRA

CONCENTRACIÓN
(mg/L)

1
2
3
4
5
6
7
8

20
30
40
80
120
160
200
240

VOLUMEN DE
MUCÍLAGO DE
CAFÉ
REQUERIDO(mil)
0.64
0.97
1.29
2.58
3.87
5.16
6.45
7.74

Fuente: Autores 2016

3. Se siguen los pasos del 3 al 6 descritos en el numeral 5.1.4.
4. A cada una de las jarras realizar mediciones de turbiedad, color, pH y potencial zeta.
5. A la mejor jarra obtenida medir DQO.

5.2.2 Cálculo de las dosis de mucílago de café mediante extracción salina.
La concentración de sólidos del mucilago de café en 100mL de solución se
consignaron en la tabla 8 después de seguir el procedimiento descrito en el numeral 5.1.5 del
diseño metodológico en la fase de pre experimentación.
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Tabla 8 Peso de solidos del mucilago de café por extracción salina

Peso
Inicial
(g)

Peso
Final (g)

Peso
Neto
Sólidos
(g)

Capsula 1

60.3

63

2.7

Capsula 2

68.9

71.2

2.3
5.0

Total

Fuente Los Autores 2016
El peso de sólidos existentes en un volumen de 100mL de mucilago de café
obtenido es de 5.0 gramos, lo que equivale a una concentración de 50000 mg/L. A partir de esta
concentración se determinaron los volúmenes de mucilago necesarios para realizar el
procedimiento de jarras con las mismas concentraciones que fueron usadas para en mucilago por
extracción acuosa.

V1 x C1 = V2 x C2

Siendo:
V1 = Volumen de agua de laboratorio 1000mL
C1 = Concentración de mucilago requerido para cada jarra
V2 = Volumen de la solución madre requerida
C2 = 50000 mg/L concentración inicial del mucilago.
Se requiere conocer el volumen de mucilago necesario para lograr la concentración requerida,
entonces:
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Para lograr la primera concentración (20mg/L) se reemplaza:

𝑉2 = 0.4𝑚𝐿
Mediante la realización sistemática de la ecuación anterior, reemplazando por
cada una de las concentraciones requeridas, se construye la siguiente tabla 9 con los volúmenes
de mucílago de café requeridos para cada jarra.

Tabla 9 Dosificación de mucilago de café por extracción salina
NÚMERO
DE LA
JARRA

CONCENTRACIÓN
(mg/L)

1
2
3
4
5
6
7
8

20
30
40
80
120
160
200
240

VOLUMEN DE
MUCÍLAGO DE
CAFÉ
REQUERIDO(mil)
0.4
0.6
0.8
1.6
2.4
3.2
4
4.8

Fuente: Autores 2016

5.2.3 Medición de potencial Zeta
La medida se realizó a cada una de las jarras a las que se agregaron las diferentes
concentraciones de mucilago de café, realizando tres mediciones por cada dosificación teniendo
en cuenta en la consignación final de resultados el valor promedio. El procedimiento se
desarrolló de manera descrita en el manual de Potencial Zeta del laboratorio.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Agua preparada en laboratorio:
A continuación, en la tabla 10 se muestra la calidad del agua preparada en el
laboratorio que fue utilizada para evaluar la eficiencia del mucilago de café como coagulante
natural:
Tabla 10 Caracterización del Agua de laboratorio

AGUA DE LABORATORIO
500mg/L
Sólidos
Turbiedad

210 NTU

Color

20 UPC

pH

7,05

Temperatura

18°C

DQO

22 mg/L

Potencial Zeta

-39 mV

Fuente: Autores 2016

6.2 Concentración de referencia de FeCl3:
Las jarras con una concentración de 40mg/L y 50mg/L de FeCl3 dieron como
resultado una buena formación de floc que deposita fácil pero no completamente, lo que
corresponde a un valor de 10 en el índice de Willcomb, y realizando la caracterización como se
ve en la tabla 11:
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Tabla 11 Caracterización jarras del FeCl3
JARRAS CLORURO FERRICO
DOSIS (mg/L)
10

TURBIEDAD (NTU)
84

pH
3,96

20

56

4,01

30

36

3,94

40

15

3,85

50

24

3,45

Fuente: Autores 2016
La menor turbiedad registrada fue de 15 NTU lo que corresponde a un porcentaje
de remoción de turbiedad del 92.8 % por ende, la concentración de referencia utilizada de FeCl3
es 40mg/L.

6.3 Caracterización para Mucilago de café por extracción acuosa.

6.3.1 Test de jarras y caracterizaciones:
Teniendo como base las dosis de mucilago de café para el procedimiento de test
de jarras, determinadas anteriormente: 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L, 80 mg/L, 120 mg/L, 160
mg/L, 200 mg/L y 240mg/L. Se considera, que resulta inapropiado querer hablar de comparación
de la eficiencia del coagulante alternativo con el cloruro férrico si las dosis no se hallaban por lo
menos entre un rango comparativo adecuado.
La Ilustración 11 corresponden al ensayo de jarras trabajadas en el laboratorio
siguiendo la metodología descrita en el numeral 5.2.1 para extracción acuosa.
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Ilustración 11 Jarras con mucilago de café (acuosa)

Fuente: Autores 2016

En la Tabla 12 se registran los datos obtenidos para las mediciones de turbiedad,
color, pH y temperatura de las jarras; la DQO se midió como valor referente para una posterior
comparación en aporte de materia orgánica con el mucílago extraído en medio salino, de ésta
manera determinar por cuál de las dos extracciones hay un mayor aporte de materia orgánica.
Los datos fueron obtenidos mediante la aplicación de los protocolos descritos en el numeral
5.1.3.
Tabla 12 Caracterización de jarras usando mucilago de café por extracción acuosa

OSIS
(mg/L)

TURBIEDAD
(NTU)

pH

COLOR
(UPC)

TEMPERATURA
(°C)

20
30
40
80
120
160
200
240

210
212
216
221
232
239
249
255

7,05
7,05
7,05
7,05
7,05
7,04
7,04
7,03

20
20
20
20
20
20
30
30

18
18
18
18
18
18
18
18

Fuente: Autores 2016
En la jarra comparativa con el cloruro férrico, la jarra con dosificación de 40
mg/L, se hizo medición de DQO, aumentando el valor inicial del agua de laboratorio, con un
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valor de 56 mg/L. El aumento en la concentración de DQO se debe al aporte de materia orgánica,
debido a las propiedades del mucilago.
Con los datos anteriormente consignados, se elaboró la Gráfica 1 con el fin de
correlacionar el comportamiento de los parámetros físico químicos de interés.

Gráfica 1 Correlación Dosis vs Turbiedad, pH y Color
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Fuente: Autores 2016

Según la Gráfica 1 existe un comportamiento contrario entre la tendencia de la
turbiedad y el pH en el agua de muestra en todo el espectro en que fue dosificado el mucílago de
café en cada una de las jarras. La turbiedad tiende a ser ascendente, pasa de tener un valor inicial
de 210 NTU con una dosis de 20 mg/L, a obtener un valor de 255 NTU en una dosis de mucílago
de 240 mg/L. Mientras que el pH tiene un comportamiento descendente, pasa de tener un valor
de 7,05 el cual se mantiene constante en las primeras dosis hasta 120 mg/L desde allí empieza a
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acidificarse hasta alcanzar un mínimo de 7,03. Teniendo en cuenta éstos resultados se resaltan
principalmente tres observaciones: primera, que el rango de pH esta entre 6,5 y 8,0 que es el
recomendado por (Cárdenas & SEDAPAL, 2000) para un proceso óptimo de coagulación, esto
garantiza que no se incurra en excesos en la dosificación del coagulante. Segundo, se evidencia
que la variabilidad de éstos dos factores corresponde a un comportamiento normal en procesos
de coagulación ya que el pH tiende a acidificarse (Romero Rojas, 2004), sin embargo, la
diferencia entre los valores es muy baja tan solo de 0,02 unidades de pH. Por último, el aumento
de la turbiedad es del 21%, teniendo en cuenta que las dosis a partir de los 40 mg/L se fueron
duplicando. Esto se debe a que el mucílago de café no neutraliza totalmente la carga de la
partícula, la formación de los microflóculos es muy escaso, por lo tanto, la turbiedad residual es
elevada; por otra parte, al aumentar la dosis de mucílago aumenta también el aporte de sólidos
afectando directamente los valores de turbiedad en la jarra.
Con respecto al color, se mantuvo constante con un valor de 20 UPC en las
primeras 6 dosis de coagulante alternativo y presentó un aumento en las últimas dosis
presentando un valor de 30 UPC. Posee entonces un comportamiento similar al de la turbidez
donde un hubo un ascenso, pero en proporciones muy bajas. El aumento en la dosis de
coagulante aporta en el aumento de color de las jarras, sin embargo, al tratarse de un volumen
relativamente pequeño el color se mantuvo cerca al valor del agua de muestra.
Ninguna de las jarras presenta una tendencia de los parámetros físico químicos de
interés favorable para concluir con certeza que el mucílago de café extraído en medio salino
cumpla con la capacidad de coagular partículas coloidales en el agua.
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6.3.2 Mediciones de potencial z al mucilago de café (extracción acuosa).
En la tabla 13 se encuentran los valores promedio de las mediciones de potencial
Zeta usando el mucilago de café obtenido por extracción acuosa.
Tabla 13 Potencial Z para mucilago por extracción acuosa

POTENCIAL Z
DOSIS DE MUCILAGO
(mV)
DE CAFÉ
-42
20
-40
30
-38
40
-39
80
-40
120
-35
160
-36
200
-41
240
Fuente: Autores 2016

En los datos no se presenta una variación de consideración, con relación al valor
de potencial Zeta del agua de laboratorio, esto se debe a que las propiedades del mucilago no
aportan la suficiente carga a los coloides presentes en el agua, causando que no se presente una
neutralización en los valores del potencial Zeta.

6.4 Caracterización para Mucilago de café por extracción salina.

Según un informe del Centro de Investigación de Protección Ambiental de Costa
Rica, referenciado en los antecedentes, concluyeron que las disoluciones salinas de moringa 0,25
molar mostraron remociones del 90 % para la turbidez y de 93 % para el color. Por esta razón se
optó por realizar una réplica de éste método cuyo procedimiento esta expresado en el numeral
5.2.2, con el fin de determinar si había una mejoría en la remoción de turbidez y color respecto a
la extracción acuosa inicial.
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6.4.1 Test de jarras y caracterizaciones:
En la Tabla 14 se registran los datos obtenidos para las mediciones de turbiedad,
color, pH, temperatura y DQO de las jarras, éste último parámetro se midió como valor referente
para una posterior comparación en aporte de materia orgánica con el mucílago extraído en medio
acuoso, de ésta manera determinar por cuál de las dos extracciones hay un mayor aporte de
materia orgánica.
Tabla 14 Caracterización de jarras usando mucilago de café por extracción salina

DOSIS
(mg/L)

TURBIEDAD
(NTU)

pH

COLOR
(UPC)

TEMPERATURA
(°C)

20

205

7,21

20

18

30

175

7,15

20

18

40

180

7,1

20

18

80

178

6,86

20

18

120

149

6,74

10

18

160

155

6,69

10

18

200

160

6,6

10

18

240

172

6,52

20

18

Fuente: Autores 2016
La medición de DQO se realizó a la mejor jarra (120 mg/L de mucilago). La
concentración de DQO aumento en una unidad en relación a las condiciones iniciales del agua de
laboratorio.
Con los datos anteriormente consignados. Se creó la gráfica 2 con el fin de
correlacionar comportamiento de los parámetros físico químicos de interés.
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Gráfica 2 Correlación Dosis vs Turbiedad, pH y color
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Fuente: Autores 2016

Según la Gráfica 2 se evidencia en términos generales una tendencia en la
reducción de la turbiedad del agua de muestra al agregar dosis de mucílago de café extraído
en medio salino, todas las lecturas de las jarras estuvieron por debajo del valor inicial de 210
NTU. La jarra cuya dosis corresponde a 120 mg/L presentó un especial comportamiento en la
remoción de turbiedad con una lectura de 149 NTU con una reducción de la turbiedad del
29.1 %. En éste punto el mucílago de café realmente desestabilizó químicamente las
partículas coloidales favoreciendo su aglomeración formando flóculos disminuyendo la
turbiedad en un 29,1%. Justo después de la dosificación de 120mg/L la curva presenta un
alza en los valores de turbiedad esto se debe principalmente a que la cantidad de coagulante
alternativo aumentó, si se continúa aumentando la dosificación, llega un momento en que no
se produce una buena coagulación, dado por la restabilización de partículas coloidales debido
a una cantidad insuficientes de partículas que formen más puentes interparticulas (Muyibi,
Evison 1995). El incremento de la turbidez al aumentar la dosis de mucílago a partir de los
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120 mg/L concuerda con el mecanismo de coagulación propuesto por (Okuda, 2001), donde
se afirma que el componente activo obtenido de la extracción salina, no es posible de adquirir
por extracción en medio acuoso. Por lo tanto, una vez que se alcanza la dosis óptima de
remoción de color y turbidez, cualquier dosis adicional de coagulante va a incrementar la
cantidad de materia insoluble y en consecuencia la turbidez y color residuales.
El pH posee una leve tendencia a disminuir partiendo de 7,21 alcanzando un valor
mínimo de 6,52. Aunque las condiciones de pH se prestan para que la solubilidad del coagulante
en la mezcla sea óptima ya que la coagulación ocurre cuando los valores de pH son mínimos
ayudando a la máxima presencia de floculo que reducen la turbiedad; una eficiencia del 29.1 %
parece muy baja frente a la eficiencia de otros compuestos orgánicos estudiados como el almidón
de yuca, el mucílago de la moringa o el almidón de maíz los cuales están próximos al 90% de
remoción de la turbiedad. (Vargas Camareno, Quiros Bustos, & Jimenez Antillon, 2010)
El color presentó un comportamiento muy similar al de la turbiedad, teniendo un
valor mínimo de 10 UPC en la dosis de 120 mg/L dónde la turbiedad también adquirió su
mínimo valor. Al aumentarse la dosis de coagulante alternativo las partículas coloidales
presentes en el agua que estaban desestabilizadas volvieron a estabilizarse por medio de la
inversión de la carga de la partícula, este proceso conduce a la formación de gran cantidad de
flocs con tamaños muy pequeños cuyas velocidades de sedimentación son muy bajas, por lo
tanto, la turbiedad vuelve a aumentarse. (Cárdenas & SEDAPAL, 2000)
La temperatura de cada jarra se monitoreó durante las pruebas la cual no mostró
ningún cambio, se mantuvo constante con un valor de 18°C. cualquier cambio en la temperatura
era de importancia ya que ante cualquier cambio modificaba la densidad, la cual afecta la energía
cinética de las partículas en suspensión, haciendo que los procesos de coagulación se hagan más
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lentos. En caso que se presentara una disminución de la temperatura del agua conlleva a un
aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentación del floc. (Cárdenas &
SEDAPAL, 2000)

6.4.2 Mediciones de potencial z al mucilago de café (extracción salina).
En la Tabla 15 se encuentran los valores promedio de las mediciones de potencial
Zeta usando el mucilago de café obtenido por extracción salina:

Tabla 15 Potencial Z para mucilago por extracción salina
DOSIS DE
MUCILAGO DE
CAFÉ
20
30
40
80
120
160
200
240

POTENCIAL Z
(mV)
-41
-40
-40
-35
-29
-30
-35
-39

Fuente: Autores 2016

De la misma manera que en los datos de la Tabla 10, no se ve una variación en los
datos que pueda ser de consideración, solo en la dosificación de 120 mg/L, se presentó una
disminución en el valor del potencial Zeta, pero según (Zeta-Meter Inc., 2005) el valor
determinado no es acorde a lo esperado para una dosificación de un coagulante en tratamiento de
aguas, donde se esperan valores entre 0 y -10 mV.
No se presentó una disminución de la carga coloidal, ya que el mucilago no tiene
la capacidad de contrarrestar totalmente las cargas entre núcleos, se mantuvo el espesor de la
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capa difusa presente evitando la interacción de partículas que favorezca el proceso de colisión
entre coloides e inicie la acción floculante.
6.5 Relación de Potencial Zeta entre los mucilagos de diferente extracción

Con base en los datos obtenidos de los potenciales de mucílago de café en medio
acuoso y en medio salino, consignados en la tabla 13 y en la tabla 15, se construye la gráfica 3
que correlaciona el comportamiento del potencial z en todo el espectro de las aplicaciones de las
dosis de mucilago de café.
Gráfica 3 Relación de Potencial Zeta entre los mucilagos de diferente extracción
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Fuente: Autores 2016
En la Gráfica 3, se muestra el comportamiento en los datos que se obtuvieron en
la medición del potencial Zeta, donde se puede inferir que el mucilago de café extraído por fase
acuosa no posee ninguna propiedad que cause un efecto considerable sobre las cargas coloidales
del agua de laboratorio; por otro lado, el mucilago extraído por fase salina presento una leve
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reacción en las cargas medidas a través del potencial Zeta, esto se debe a que la sal incrementa la
solubilidad del compuesto activo apropiado para la coagulación.
Al mismo tiempo corrobora y justifica porque el resultado en la realización de
jarras tampoco fue el esperado inicialmente, donde no hubo formación de floc, ni tampoco algún
comportamiento o cambio físico en el agua. Es posible que el potencial zeta evaluado para la
extracción salina obtuviera datos más favorables debido a la presencia de sales en la solución,
que aumenten la conductividad del agua de la muestra dentro de la celda o célula de
electroforética, las cuales hayan permitido a un voltaje medio de 75 voltios un desplazamiento
más rápido de las partículas coloidales. Sin significar lo anteriormente dicho, que el mucilago de
café lograra por sí mismo una desestabilización de los coloides.

6.6 DQO
La medición de la DQO se tiene en cuenta principalmente para determinar el
aporte de materia orgánica del mucílago a las aguas a tratar, la DQO se llevó a cabo al agua
preparada en el laboratorio, a la mejor jarra obtenida en el mucílago mediante extracción acuosa
y a la mejor jarra obtenida por extracción salina como se muestras en la tabla 15.
Tabla 16 Resultados obtenidos para la DQO

MUESTRA

DQO (mg/L)

Agua preparada en el laboratorio

22

Mucílago de café Extracción Acuosa

56

Mucílago de Café extracción Salina

23

Fuente: Autores 2016
Existe sin embargo una particularidad en la medición de la DQO en la jarra que
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registró una disminución de la turbiedad en la extracción salina, donde hubo un aporte mínimo de
la concentración de la DQO con respecto al agua preparada en el laboratorio y una reducción del
41,1 % en el aporte de materia orgánica con respecto a la adición de DQO del mucilago por
extracción acuosa. Esto se debe al incremento en la eficiencia de extracción de la sal lo que
aumenta la fuerza iónica que causó un incremento en la solubilidad de los componentes activos
del coagulante (Okuda, 2001).
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7. COSTOS DE MATERIA PRIMA
Para la evaluación de costos se tomó como base de cálculo la producción de 1 m3
de coagulante tradicional y el coagulante alternativo; teniendo en cuenta, la cantidad de insumos
utilizados en la preparación de la solución madre para el cloruro férrico y la cantidad de
materiales utilizados en lograr la concentración que obtuvo los mejores resultados en remoción
de turbiedad.
Para el tratamiento realizado, la dosis de cloruro férrico fue de 40 mg/L, en 1 litro de
agua de laboratorio preparada donde se utilizaron 0,515 gr de cloruro férrico para una solución
de 500mg/L. en este caso para producir una solución de 1m3, se necesitarán de 0.515 Kg de
FeCl3.
El cloruro férrico viene comercialmente en presentaciones en polvo en una
concentración del 97% aproximadamente. Comercialmente el precio del cloruro férrico está
estimado alrededor de los $3.400 por kilogramo. En la tabla 16 se relacionan las variables de
costos:
Tabla 17 Evaluación de costos FeCl3
MATERIALES

FeCl3
AGUA
AGITADOR
OPERARIO

UNIDAD

VALOR
UNITARIO
($)

CANTIDAD

1 kg
1 m3
1
1

3.400
10.364
9.499
3.750 * Hora

0.5 Kg
1 m3
1
1 Horas

VALOR
($)

1.700
10.364
9.499
3.750
25.313

Fuente: Autores 2016
Debido a que no existe propiamente una empresa encargada en la producción de
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mucilago de café, bajo las condiciones de laboratorio es necesario tener en cuenta todos los
procesos realizados para su producción, desde la obtención de fruto fresco y materiales usados en
las metodologías aplicadas para la posterior extracción del mucilago por extracción salina.
Tabla 18 Evaluación de costos Mucílago
MATERIALES

UNIDAD

VALOR
UNITARIO ($)

CANTIDAD

VALOR
($)

FRUTO

1 kg

1335

50 Kg

66.750

AGUA

1 m3

10.364

1 m3

10.364

SAL

1 kg

1.100

14,6 Kg

16.060

AGITADOR

1

9.499

1

9.499

OPERARIO

1

3.750 * Hora

9 Horas

33.750
136.423

Fuente: Autores 2016
Para establecer los valores unitarios se tuvo como referencia:
1. Valor de compra del fruto fresco del café en la Plaza de Paloquemao.
2. Los costos expedidos por el acueducto de Bogotá para el año 2016 del metro cubico para
el estrato 3 establecido en $10.364.
3. Valor comercial de la sal, establecido en $550 la libra.
4. Valor de agitador adquirido en un establecimiento comercial.
5. El valor salario mínimo legal fijado para el año 2016.
El alcance del proyecto es el aprovechamiento del residuo en cultivos de café, en
este caso los precios dependes y varían en cada caso particular, teniendo en cuenta las siguientes
variables:


Volumen de residuo generado.



Frecuencia de generación.
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Transporte del residuo.



Tipo de vehículo (capacidad de carga)



Accesibilidad a la zona de cultivo.



Capacidad instalada para tratamiento.
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8. CONCLUSIONES
•

Se establecieron las metodologías para la extracción de mucilago de café, a partir de una
extracción directa y una extracción en medio salino, con el fin de obtener una alta
selectividad del compuesto activo para la realización de las pruebas de laboratorio.

•

El método de extracción directa de mucilago de café no es eficiente, al no presentar
remoción de turbiedad ni color, por el contrario, presentaron un aumento en sus valores
en cada una de las jarras realizadas para esta determinación. Por otro lado, la extracción
de mucilago de café en solución salina, presento bajos porcentajes de remoción de
turbiedad (29%), color, y potencial Z. Sin embargo, los resultados no cumplen con una
eficiencia suficiente para ser implementado en procesos de tratamiento de agua.

•

El costo de producción por metro cubico del mucilago de café es superior el del cloruro
férrico, determinando un costo para le mucilago de café de $136.423 frente a $25.313 del
cloruro férrico. Esto se debe a que los materiales utilizados en la producción de mucilago
de café están susceptibles a cobros subjetivos.

•

La utilización del mucilago de café (por extracción acuosa) presento un aumento en la
concentración de la DQO en el agua de laboratorio, es decir un resultado adverso en este
tipo de tratamientos de clarificación del agua. Caso contrario en la dosificación del
mucilago de café (por extracción salina), que tiene como ventaja que no hay un aumento
considerable en la concentración de la DQO, al solo aumentar 1mg/L su valor en relación
a la caracterización del agua de laboratorio.
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•

Los valores de potencial Zeta obtenidos por extracción acuosa no significan que el
mucilago presente una capacidad de desestabilización de cargas de las partículas
coloidales. En lo valores obtenidos en el mucilago por extracción salina, se presentó una
pequeña alteración en los datos, aunque el valor del potencial Zeta no llego al rango
óptimo para coagulantes (-10mV) (Zeta-Meter Inc., 2005).
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9. RECOMENDACIONES

•

Se recomienda realizar otros tipos de extracción del mucilago de café, como por ejemplo
por medio de etanol, que puedan llegar a mejorar la eficiencia del mismo como
coagulante y/o floculante.

•

Realizar pruebas en la utilización del mucilago en conjunto con coagulantes comerciales,
y con ello verificar si puede encontrarse un uso mejor como coagulante y/o floculante.

•

Evaluar la eficiencia del mucilago de café teniendo en cuenta las variaciones de pH (pH
básico – pH acido), temperatura (altas temperaturas – bajas temperaturas).

•

Realizar pruebas en aguas de diferente naturaleza, ya que el agua utilizada fue netamente
inorgánica.

•

Determinar si el tiempo de fermentación de mucilago (3 días), afecta las características
fisicoquímicas de la proteína que compone el mucilago y funciona como agente
coagulante.
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ANEXO A
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Metodología para la medición de Potencial Zeta
1. Conectar a la consola la fuente de poder.
Ilustración 12Consola de Potencial Z

Fuente: Los Autores 2016
2. Conectar el control manual de tiempos.
Ilustración 13Control Manual de Tiempos

Fuente Los Autores 2016

3.

Instalar el microscopio de alta calidad.
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Ilustración 14Microscopio de Alta calidad

Fuente Los Autores 2016
4. Configurar la consola en Function – Standby.
Ilustración 15Function Standby

Fuente Los Autores 2016
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5. Dirigir la incidencia de la luz de los focos sobre el espejo.

Ilustración 16Dirigiendo los rayos de Luz

Fuente Los Autores 2016
6. Haciendo uso de las perillas del equipo enfocar la escala y el horizonte del capilar
como se muestra en la figura.
Ilustración 17 Enfoque de la escala y el horizonte del capilar

Fuente Los Autores 2016
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Ilustración 18 Patrón de observación

Fuente Manual de Operación del potencial Z 2016
7.

Agregar el volumen de la mezcla de mucilago con agua de laboratorio

necesario que sumerja los electrodos y el capilar.
8.

Conectar los electrodos a la celda electroforética y a la consola principal.
Ilustración 19 Conexiones de los electrodos en la consola

Fuente Los Autores 2016
9. Configurar el equipo en Function – Energize electrodes.
10. Configurar el equipo en voltatge setting – 75, inicialmente.
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Ilustración 20Ajuste del Voltaje

Fuente Los Autores 2016
11. Configurar el equipo en Display Units – Zeta potencial.
12. Configurar el equipo en Ocular micrometer – Full scale, inicialmente.
Ilustración 21 Configuración Full Scale

Fuente Los Autores 2016
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13. Encender el equipo teniendo a la mano el control manual de tiempo.
Ilustración 22 Encendido y Control del Potencial Z

Fuente Los Autores 2016
14. Visualizar una partícula coloidal y determinar si su movimiento es hacia la
derecha o hacia la izquierda de la escala.
Ilustración 23 Visualización de las partículas

Fuente Los Autores 2016
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15. Oprimir el botón track según el sentido en que se desplace la partícula en el
momento justo en el que cruce el extremo mínimo de la escala, mantener oprimido y
soltar en el momento que la partícula pase por el extremo máximo de la escala.
Ilustración 24 Botón Track

Fuente Los Autores 2016
16.

Realizar la lectura del potencial z directamente sobre la consola.
Ilustración 25 Tablero de Lectura de Potencial Z

Fuente: Los autores 2016
17.

Variar el voltaje aumentándolo o disminuyéndolo dependiendo del tiempo

que la partícula demore recorriendo dicha escala. Si es muy lenta aumentar el voltaje
hasta 300 voltios en voltage settings.
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Ilustración 26 Perilla de variación de Voltaje

Fuente: Los Autores 2016
18. Variar la escala en el ocular – micrometer teniendo en cuenta el tiempo que la
partícula tarde recorriendo la escala. Si es lenta configurar a quarter escale, si es muy
lenta configurar a eight scale.

Ilustración 27 Tipo de Escalas

Fuente 29 Los Autores 2016

